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摘要 :植被 覆盖 度 测 度 的 准确 性 很 大 程度 上 影响 着 研究 结论 是 否 科 学 合理 。 在 干旱 半 干 旱 退 化 草原 区 ,尤其 是 受 采 人 矿 剧烈 扰动 
的 矿区 ,发 育 的 生物 土壤 结 皮 (Biological soil crust, BSC) 由 于 其 颜色 和 光谱 同 绿色 植被 具有 相似 性 ,导致 对 植被 覆盖 度 的 测量 存 
在 一 定 的 影响 。 以 伊 敏 露天 矿区 为 研究 区 ,在 西 排 土 场 和 内 排 土 场 采 集 了 含 谷 蕊 结 皮 ,地 衣 结 皮 和 汇 结 皮 的 样 方 相 片 各 四 组 
(每 组 中 包含 样 方 喷 水 前 和 喷 水 后 的 相片 各 一 张 ) ,并 采集 了 一 组 不 含 结 皮 的 样 方 相 片 作为 对 照 组 ;运用 数码 照相 法 提取 植被 
窗 盖 度 ,通过 不 同 的 数据 处 理 方法 (最 大 似 然 分 类 法 及 RGB 赋值 法 ) 进行 植被 履 盖 度 提 取 , 设 立 对 比试 验 , 分 析 BSC 对 于 植被 
履 盖 度 测 度 是 否 有 影响 ,其 影响 大 小 如 何 ,影响 程度 是 否 受 BSC 含水 量 大 小 的 影响 ,并 对 比 各 常规 处 理 方法 的 优 劣 ,人 研究 能 否 
通过 结合 纹理 特征 与 色彩 信息 殊 除 BSC 对 植被 覆盖 度 提 取 值 的 影响 。 研 究 结论 :1 基于 照相 法 的 背 规 数据 处 理 方法 提取 植被 
覆盖 度 时 ,BSC 的 存在 导致 测 得 的 植被 覆盖 度 值 偏 高 , 且 苔 蕊 结 皮 、 地 衣 结 皮 吸 水 后 比 吸水 前 影响 更 显著 , 汇 结 皮 相 反 ;2)3 个 
演 替 阶段 的 BSC 中 , 尤 以 合共 莅 结 皮 的 样 方 植被 覆盖 度 高 估 最 为 明显 ,其 次 为 地 衣 , 而 售 汇 结 皮 样 方 规律 不 明显 ;3) 样 方 内 
BSC 7 TEJE Rk u ,植被 覆盖 度 越 低 ,其 植被 覆盖 度 测度 越 不 准确 ,因此 在 人 研究 草原 矿区 这 类 草本 植物 覆盖 度 较 低 、 结 皮 发 育 的 区 
域 时 ,应 当 注 意 BSC 的 影响 ;4) 试 通过 应 用 纹理 信息 提出 改进 的 提取 方法 ,发 现 单纯 的 纹理 分 类 精度 极 低 ,而 结合 了 纹理 信息 
与 RGB 色彩 信息 的 分 类 精度 较 高 ;5) 对 两 种 常规 分 类 方法 的 精度 进行 比较 ,RGB 国 值 法 较 最 大 似 然 分 类 法 更 为 不 准确 ,对 植 
被 覆盖 度 的 高 估 接 近 最 大 似 然 分 类 法 的 2 倍 。 对 两 种 改进 的 提取 方法 的 精度 进行 比较 ,二 者 都 可 以 有 效 提 高 测量 精度 ,基于 波 
段 合成 的 纹理 分 类 方法 最 佳 。 四 种 方法 精度 由 高 到 低 的 顺序 为 :纹理 结合 RGB 法 > 考虑 生物 土壤 结 皮 的 最 大 似 然 分 类 法 > 普通 
最 大 似 然 分 类 法 >RGB HEA. 
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Abstract: Vegetation coverage is of great significance to regional and global issues in the field of hydrology, meteorology , 
and ecology, among others. The accuracy of its estimation can profoundly affect research conclusions. With the 
popularization of high-precision digital cameras, photographs are widely used for the estimation of vegetation coverage in 
micro-regions in ecological research because of its advantages, such as objectivity and high precision. In arid and semi-arid 
degraded steppe, and especially in severely disturbed mining areas, the development of biological soil crust ( BSC) can 


affect the photographically measured value of vegetation coverage because its spectral signature is similar to that of 


基金 项 目 :东部 草原 区 大 型 煤 电 基地 生态 修复 与 综合 整治 技术 及 示范 
收 稿 日 期 :2016- 12-31; 网 络 出 版 日 期 :2017- 11- 12 
* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail; baizk@ cugb.edu.cn 


http ://www.ecologica.cn 


4 期 宋 丽 丽 ”等 :生物 土壤 结 皮 对 照相 法 测量 植被 覆盖 度 结果 的 影响 1275 


vegetation. In this study, the Yimin open-pit mine area was chosen as the research area, and four groups of photographs 
( before and after sprinkling water) containing moss crust, lichen crust, aleae crust and no BSC (control) were taken as 
samples. Then, vegetation coverage was extracted using the digital photographic method and the data were processed by 
different methods ( maximum likelihood classification and RGB threshold method ) to establish a comparative test. The 
extracted values were compared with the truth-value , acquired by manually outlining the vegetation coverage, to analyze the 
effect of BSC on the vegetation coverage measurement, evaluate the extent of the effect, and determine whether the effect 
was related to BSC water content. Moreover, based on the comparison of conventional methods, a more accurate method that 
would eliminate the effect of BSC on estimated vegetation coverage was proposed by combining texture and color information. 
The main conclusions were as follows: 1) The existence of BSC led to the overestimation of vegetation coverage when using 
conventional methods, and those of moss crust and lichen crust were more significant after watering, whereas the results for 
algae crust were opposite. 2) In the three succession stages of BSC, the samples containing moss crust led to a substantial 
overestimation of vegetation coverage (the results were up to ten times the truth-value using the RGB threshold method and 
up to six times using the maximum likelihood classification) , followed by lichen crust ( the result were up to four times the 
truth-value using the RGB threshold method and up to two times using the maximum likelihood classification) , but the algae 
crust was not significant because the variance was too large. 3) When BSC coverage increased or vegetation coverage 
decreased, the accuracy of the estimated vegetation coverage decreased, which suggested that the effect of BSC cannot be 
Ignored in low vegetation coverage mining areas on the steppe. 4) In an attempt to improve the estimation method using 
texture information, the accuracy of texture classification was very low, while combinine texture information with RGB color 
information resulted in high accuracy. 5) For the two conventional classification methods, the RGB threshold method led to 
vegetation coverage overestimation as large as twice that of the maximum likelihood classification. For the two proposed 
methods, both effectively increased accuracy and texture classification, although the method based on band stacking was 
better. Comparing the four estimation methods, the accuracy was ranked as follows: texture combined with RGB method > 


maximum likelihood classification considering BSC> maximum likelihood classification > RGB threshold method. 


Key Words: vegetation cover; photographic method; biological soil crust; open-pit mine; texture analysis 


植被 覆盖 度 在 水 文 . 气 象 .生态 等 方面 的 区 域 或 全 球 性 问题 研究 中 起 重要 的 作用 ,在 生态 脆弱 区 ,尤其 在 
退化 草原 矿区 ,可 服务 于 矿区 复 垦 效果 的 监测 与 监管 ,是 表征 生态 退化 与 恢复 的 重要 指标 ,其 测度 的 准确 性 很 
大 程度 上 影响 着 研究 结论 是 否 科 学 合理 。 一 般 意义 上 的 植被 覆盖 度 是 指 维 管 植物 的 覆盖 度 。 而 实际 情 
况 中 ,在 生态 环境 恶劣 的 干 星 半 干旱 区 域 荒漠 区 .退化 草原 区 .退耕 还 林地 .特别 是 受 采 矿 剧 烈 扰 动 的 
人 矿区 复 哄 土地 ,会 产生 由 隐 花 植物 与 土壤 固 结 而 形成 的 “生物 土壤 结 皮 ”( Biological soil crust, BSC) , 它 在 后 物 
防 沙 固沙 和 生态 小 环境 的 改善 "中 发 挥 着 不 可 蔡 代 的 作用 ,强烈 影响 陆地 生态 系统 “””。 以 芭 苞 结 皮 为 
例 , 不 少 具有 极 强 耐 旱 性 的 苔 巷 在 干旱 和 半 干 旱地 区 有 分 布 ,作为 环境 演 替 过 程 中 的 先锋 植物 , 它 的 主要 
作用 是 产生 大 量 的 假 根 并 将 其 附着 于 沙丘 上 形成 BSC ,从 而 达到 固定 沙丘 的 目的 。BSC 这 一 特殊 形态 与 维 管 
植物 在 颜色 .光谱 方面 具有 极 大 的 相似 性 ,在 进行 植被 覆盖 度 提 取 时 ,其 提取 值 可 能 会 受到 显著 的 影响 : 房 世 
小、 汉 秀 绒 等 研究 得 出 , 湿 痛 爸 结 皮 光 谱 曲 线 与 维 管 植 物 的 光谱 曲线 相似 , 疹 侠 在 生命 活动 期 的 光谱 曲线 具有 
高 等 植物 光谱 曲线 特征 -一 ” , 房 世 波 等 提出 苔 人 琶 结 皮 可 能 造成 其 盖 度 分 布 较 大 区 域 的 植物 指数 的 不 稳定 性 
和 该 区 域 植被 生产 力 的 过 高 估计 ; 房 世 波 和 张 新 时 量化 研究 了 苷 殉 结 皮 干 . 湿 变化 能 在 多 大 程度 上 影响 区 
域 NDVI (É 1 ; 陈 晋 研究 发 现 藻 类 BSC 在 600 一 750nm 范围 内 的 反射 率 与 干枯 植被 和 裸 沙 相当 接近 :9 。 虽 然 
BSC 与 维 管束 植物 一 样 可 以 指示 生态 恢复 ,部 分 高 等 从 鲜 也 可 以 进行 光合 作用 ,与 维 管束 植物 有 相似 性 ,但 植 
被 覆盖 度 这 一 指标 应 用 极为 广泛 ,具有 多 方面 的 指示 意义 ,如 在 土壤 圈 可 以 应 用 到 侵蚀 模 数 的 计算 土地 退化 
的 评价 ,在 大 气 圈 可 以 应 用 到 地 表 温 度 的 测量 .气候 模型 的 建立 ,在 水 圈 可 以 应 用 到 蒸 散 量 的 计算 .水文 模型 
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的 建立 ,在 生物 圈 可 以 应 用 到 生物 量 的 计算 ,植被 产量 模型 的 建立 等 诸多 方面 。 在 大 多 方面 的 应 用 中 ,植被 履 
mE BSC 敌 盖 度 二 者 具有 不 同 的 指示 意义 ,不 能 混为一谈 ,因此 将 生物 土壤 结 皮 对 植被 覆盖 度 提 取 的 影响 
剔除 对 于 确保 以 上 研究 的 准确 性 是 有 重大 意义 的 。 

植被 覆盖 度 的 测算 方法 可 以 分 为 目测 估算 法 .统计 测量 法 .仪器 测量 法 和 遥感 模型 法 等 4 28 。 近 年 来 
仪 帮 测量 法 随 着 数码 照相 设备 的 普及 、 相 机 精度 的 提高 .价格 的 降低 ,应 用 逐渐 广泛 ,是 地 面 测 量 中 最 客观 , 精 
度 较 高 的 方法 。 利 用 数码 照相 法 测量 植被 覆盖 度 的 基础 图 像 处 理 方法 大 体 可 以 分 为 彩色 空间 判别 法 和 图 像 
分 类 法 两 类 ,在 生态 领域 ,照相 法 用 于 提取 植被 覆盖 度 的 研究 已 经 较 多 ,也 取得 了 较 好 的 成 果 A 。 而 受 BSC 
影响 ,运用 照相 法 这 一 主要 依据 色彩 信息 的 方法 进行 提取 时 ,植被 禾 盖 度 提 取 值 是 偏 高 的 ,不 能 准确 反映 实际 
情况 ,为 此 ,要 想 运 用 照相 法 准确 提取 BSC 发 育 区 域 的 植被 覆盖 度 , 除 色彩 信息 外 ,还 需 结 合 其 他 特征 来 识别 
植被 与 非 植 被 。 纹 理 特征 是 一 种 区 域 特征 ,可 以 很 好 地 反映 图 像 或 物体 本 映 各 元 素 之 间 空 间 分 布 的 特性 , 纹 
理 特 征 的 运用 对 于 图 像 分 类 .信息 提取 的 优化 是 有 极 大 作用 的 。1998 年 ,Carr 和 Miranda 比较 了 各 纹理 方法 
用 于 图 像 分 类 ,得 出 灰 度 共生 和 矩阵 方法 对 于 光学 图 像 分 类 效果 较 好 的 结论 ,发 展 到 现在 ,基于 灰 度 共生 算 阵 提 
取 纹 理 特征 的 方法 已 经 是 一 个 经 典 的 统计 分 析 方法 Ge 研究 使 用 天 然 彩 色 照 片 检测 8 种 类 型 的 地 面 覆 
盖 , 他 证 明了 由 于 颜色 的 相似 性 ,8 个 覆盖 类 型 可 分 性 很 低 ,而 应 用 纹理 分 析 后 可 分 性 明显 改善 ” ; 赵 安 玖 等 
运用 灰 度 共生 和 矩阵 法 提取 纹理 信息 ,以 不 同 图 像 处 理 方式 的 纹理 参数 作为 辅助 变量 进行 地 统计 分 析 佑 算 有 效 
叶 面 积 指数 ” ; 姜 青 香 和 刘 慧 平 采用 纹理 分 析 方 法 对 高 分 辩 率 图 像 的 纹理 信息 进行 分 析 , 通 过 确定 焙 的 最 佳 
BE ,将 菜 地 和 耕地 分 割 开 来 “ 。 但 是 随 着 研究 的 进一步 发 展 ;许多 学 者 指出 单纯 的 纹理 分 类 精度 要 远 低 于 
光谱 与 纹理 特征 结合 得 到 的 分 类 精度 。 李 智 峰 等 把 所 取得 到 的 纹理 特征 作为 一 个 波段 参与 地 物 分 类 ,有 效 提 
高 精度 ;Zhou 等 利用 数码 相片 ,通过 结合 光谱 和 纹理 的 非 监 督 分 类 方法 提取 了 草地 植被 覆盖 度 ,精度 大 大 


28] 
e] 


提高 

目前 研究 BSC 对 照片 法 测量 植被 覆盖 度 的 影响 的 文章 较 少 ,以 复明 矿区 为 研究 区 的 未 见 公开 报道 ,而且 
主要 以 公克 结 皮 为 研究 内 容 , 对 地 衣 结 皮 ` 营 绪 皮 的 关注 度 较 低 。 前 人 运用 照相 法 进行 植被 履 善 度 测 量 的 研 
KP ,无 论 是 采用 彩色 空间 判别 法 或 是 图 像 分 类 法 ;一 般 只 将 图 像 所 包含 信息 分 类 为 植被 信息 .土壤 背景 信 
县 , 午 没 有 考虑 到 结 诺 这 一 特殊 存在 。 因 此 基于 照相 法 在 干旱 半 干 早退 化 草原 矿区 提取 草本 植被 覆盖 度 时 ， 
是 否 会 受到 BSC 影响 ,影响 程度 有 多 大 ,能 否 结合 相 刻 色彩 信息 与 纹理 信息 有 效 吻 除 BSC 对 植被 覆盖 度 的 影 
啊 是 本 研究 的 重点 内 容 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

伊 敏 一 号 露 大 矿 位 于 内 家 古 目 治 区 呼伦贝尔 市 鄂温克 旗 境 内 ,东西 长 度 7.40km ,南北 宽度 4.10km ,面积 
23.60km”, 1976 年 开采 ,设计 规模 为 10.0Mta。 矿 区 所 在 地 年 均 温 -1.9% ,年 均 降 水 量 375.4mm ,年 均 蒸发 量 
1166.0mm; 气温 年 较 差 13 一 16Y ,无 霜 期 短 ,光照 充足 ;矿区 内 土壤 主要 以 人 工 堆 执 土 为 主 ,主要 植被 类 型 为 
大 工 恢复 的 马兰 (7risenrsata ) , >É ( Leymus chinensis ( Trin.) Tzvel) A% ( Taraxacum mongolicum ) PREF s 
( Compositae ) . P Bš ( Hippophae rhamnoides Linn) ;由 于 剧烈 的 人 为 开采 活动 ,矿区 内 地 形 地 貌 发 生 改 变 , 土 壤 
受到 污染 ,植物 被 拔除 ,生态 环境 遭 到 严重 破坏 ;矿区 周围 由 于 放牧 、 玉 矿 等 人 类 活动 土壤 盐 溃 化 严重 。 矿 区 
位 置 及 排 土 场 示 意见 图 1。 

矿区 内 的 复 暴 工作 主要 在 西 排 土 场 . 内 排 土 场 和 沿 邦 排 土 场 开展 。 由 于 排 土 场 土壤 层次 被 打 乱 ,再 加 上 
自然 条 件 较 差 ,导致 排 土 场 植被 种 植 困 难 长势 较 差 。 在 这 样 的 条 件 下 ,一 些 能 够 适应 干旱 的 隐 花 植物 就 充当 
了 复 垦 的 “先锋 物种 ”, 形 成 BSC ,以 痛 叙 绪 皮 (由 于 研究 区 处 于 干旱 半 干 旱 区 ,多 数 为 倒 类 结 皮 ) HB AZN Z hs 
多 , 深 结 皮 较 少 。 


矿区 西 排 土 场 复 明 年 限 在 30a 以 上 , 坡 面 几乎 完全 沉降 ,BSC 发 育 较 好 ,优势 人 琶 种 为 小 牛 舌 玖 ;内 排 土 场 
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复明 年 限 在 25a 以 上 ,只 有 很 少 一 部 分 有 植被 恢复 ,BSC 以 蔡 薛 结 皮 和 地 衣 结 皮 为 主 。 沿 邦 排 土 场 复明 年 限 
在 30a 以 上 ,未 发 生 沉降 ,植被 长 势 较 好 , 结 皮 不 发 育 。 
12 ”数据 采集 

由 于 水 分 对 结 皮 活 性 有 影响 ,进而 可 影响 植被 覆盖 度 , 故 选择 晴朗 且 拍 摄 前 数 日 都 无 降雨 的 天 气 , 使 用 住 
能 相机 (Canon EOS 550D ) 在 伊 敏 矿 区 西 排 土 场 和 内 排 土 场 拍 摄 地 面 干燥 情况 下 样 方 内 缘 大 小 为 30cmx30cm 
的 相片 , 样 方 内 包含 草本 植被 . BSC( 苔 区 结 皮 、 地 衣 结 皮 .党 结 皮 ) KHA ERE i, HP AAE K, 
藻 结 皮 各 有 四 组 ,每 组 中 包含 样 方 喷 水 前 和 喷 水 后 的 相片 各 一 张 ,并 采集 了 一 组 不 含 结 皮 的 样 方 相 片 作为 对 
照 组 ;每 拍摄 完 一 个 样 方 的 相片 ,利用 喷 水 壶 对 每 个 样 方 内 都 均匀 喷洒 了 1.0mm 的 水 ,等 待 30s 后 ,水 被 充分 
吸收 ,此 时 再 进行 拍照 取样 ,获取 喷 水 润 湿 后 的 样 方 相片 。 拍 照 时 ,两 臂 稳 持 相机 ,将 相机 至 于 样 方 中 心 点 上 
方 ,保持 垂直 向 下 的 角度 和 约 lm 的 高 度 ,同时 利用 大 遮阳 爹 对 样 方 范围 内 进行 遮阳 以 避免 局 部 阴影 ;进行 拍 
照 。 为 凸显 植被 覆盖 度 受 BSC 的 影响 大 小 , 特 选取 植被 较 少 、 履 盖 度 极 低 的 区 域 采 样 。 


口 呼伦贝尔 市 
鄂温克 旗 
e 伊 敏 一 号 露天 矿 
115° 120° 125°E 


图 1 伊 敏 露天 矿区 示意 图 


Fig.1 Yimin open-pit mine 


13 数据 预 处 理 与 植被 覆盖 度 真 值 获取 

(1) 几 何 校正 。 为 了 缩小 边缘 刀 何 畸变 , 减 小 误差 ,利用 ArcGIS 软件 实现 对 照片 的 几何 校正 ,选择 相片 内 
样 方 的 4 个 直角 顶点 以 及 中 心 点 共和 个 点 作为 校正 的 控制 点 ,分别 赋予 坐标 (0,0) (1000,0) (1000, 1000) 、 
(0,1000) (500,500) 。(2) 相片 裁剪 。 利 用 ArcGIS 软件 , 沿 样 方 内 缘 将 照片 裁剪 出 来 ,使 所 有 裁剪 后 相片 的 
大 小 都 为 实际 大 小 即 30cmx30cms (3) 植 被 覆盖 度 真 值 。 在 ArcGIS 软件 环境 下 ,结合 人 眼目 视 解 译 ,勾勒 描 
绘 出 植被 范围 , 求 得 植被 覆盖 度 。 由 于 用 这 种 方法 得 到 的 植被 覆盖 度 精 度 很 高 ,接近 植被 覆盖 度 的 准确 值 ， 
此 将 这 个 值 称 为 “ 真 值 ”数据 预 处 理 过 程 示意 如 图 2。 


EE ves saa asap 
原始 图 上 | 


2 数据 预 处 理 示意 图 
Fig.2 Data preprocessing 
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14 EMAI PUR ma JS: 

Ra AR ma JS WW EEA] BSC 的 影响 ,其 影响 结 采 正 负 、 大 小 如 何 , 需 要 将 植被 覆盖 度 真 值 与 主流 处 
理 方法 所 提取 的 植被 覆盖 度 值 进行 对 比 ,因此 特 选 取 了 彩色 空间 判别 法 中 最 广泛 应 用 的 RGB 立 值 法 和 图 像 
分 类 法 中 最 广泛 应 用 的 最 大 似 然 分 类 法 ( Maximum likelihood classification ,ML ) 进行 研究 。 

(1) RGB 立 值 法 获取 植被 覆盖 度 : 数 码 相 片 反映 的 植被 与 非 植被 地 物 闫 色 ( Digital number, DN ) 是 由 不 同 
组 合 规律 的 红 (Red,R) 4 (Green, G) W (Blue, B) ZHE, KAREO 通过 研究 认为 ,植被 像素 红 、 
绿 、 蓝 三 基色 的 信息 构成 规律 可 综合 描述 为 :DN。>DNi 同时 DN。>DN;s ;其余 则 为 非 植被 。 条 件 用 语句 表示 
H : (DN ¿>DN,) N (DN >DN, ) fcover=1; Else fcover=0。 SATAK PY DN 值 信息 ,统计 即 可 得 到 植被 覆盖 度 。 

(2) ML 法 获取 植被 覆盖 度 :ML 法 是 由 人 工 选 取 训 练 样本 ,由 计算 机 根据 训练 样本 的 均值 和 方差 来 评价 
其 他 像 元 和 训练 类 别 之 间 的 相似 性 ,以 此 进行 分 类 。 利 用 ENVI 软件 ,模拟 通常 条 件 下 未 考虑 BSC 存在 ,对 每 
张 相片 中 的 每 种 要 素 ( 除 BSC 外 ) ,选取 20 处 以 上 感 兴趣 区 作为 训练 样本 ,对 整 张 相片 进行 分 类 。 
15 提出 改进 方法 获取 植被 履 兰 度 

为 提高 照相 法 提取 植被 覆盖 度 的 精度 ,在 考虑 BSC 的 条 件 下 ,探索 能 够 以 高 精度 准确 识别 出 结 皮 ,并 将 
其 与 植被 区 分 开 来 的 方法 。 

(1) 考 虑 BSC 的 最 大 似 然 分 类 法 (以 下 称 ML+ 法 ) 获 取 植 被 覆盖 度 : 利 用 ME+ 法 提取 植被 履 盖 度 值 时 ,将 
BSC 作为 一 类 训练 类 别 ,理论 上 来 说 其 分 类 精度 会 大 大 提高 。 

(2) 基于 纹理 特征 获取 植被 禾 盖 度 :纹理 特征 能 够 很 好 的 识别 BSC'\ 不 同类 型 的 纹理 特征 统计 量 所 反映 
的 信息 不 相同 ,研究 利用 ENVI 软件 的 co-occurrence texture 模块 实现 相片 纹理 特征 的 提取 ,包括 中 值 、 协 方 
差 \ 同 质 性 \ 反 差 .差异 性 A OCE .和 目 相关 等 。 对 比方 8 类 特征 统计 量 在 单纯 纹理 分 类 下 和 融合 了 纹理 信 
县 与 RGB 信息 的 波段 合成 分 类 下 所 反映 的 植被 覆盖 度 与 真 值 的 接近 程度 ,初步 认为 单纯 纹理 分 类 精度 极 低 ， 
而 波段 合成 的 分 类 精度 较 高 ,其 中 又 以 协 方差 4V7 这 种 特征 统计 量 所 提取 的 纹理 特征 与 RGB 信息 合成 可 以 
最 好 的 反映 样 方 相片 信息 (以 下 称 纹理 结合 RGB 法 ) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 ERI ARPE mE 

选取 了 彩色 空间 判别 法 中 最 广泛 应 用 的 RGB 国 值 法 和 图 像 分 类 法 中 最 广泛 应 用 的 ML 分 类 法 进行 植被 
f mie e HY 

处 理 得 到 4 组 数据 平均 值 ,如 图 3 所 示 ,分 析 可 以 得 出 在 对 研究 区 样 方 植被 覆盖 度 进 行 提取 时 : 

L) RARER EK RAEN HARM RGB 国 值 法 和 ML 法 所 得 到 的 结果 都 远 高 于 真 值 (图 3) ; 
而 从 形成 的 分 类 图 片上 来 看 (图 4) ,不 含 结 皮 的 样 方 结果 与 真 值 相差 极 小 , 属 正 篆 误 差 范围 。 

2) 3 #h BSC 中 , 尤 以 含 冶 二 样 方 植被 禾 盖 度 高 佑 最 为 明显 ,RCB 国 值 法 高 信 可 达 真 值 的 10 ff, ML 法 可 
达 6 (Ër; JK Rh KZ , RGB 国 值 法 高 佑 可 达 真 值 的 4 倍 ,ML 法 可 达 2 倍 ; 荣 绪 皮 数据 方差 较 大 ,高 估 程 度 
不 稳定 这 是 由 于 苔 合 .地衣 等 结 皮 呈 绿 色 ,在 RGB 色彩 方面 与 绿色 植被 混 消 、 难 以 区 分 规律 明显 , 而 省 类 
颜色 虽 呈 墨绿 色 ,但 光谱 特征 与 植被 明显 相 异 ,规律 不 明显 。 

3) 对 比 含 BSC 样 方 在 喷 水 前 后 的 植被 覆盖 度 提 取 值 发 现 , 含 阁 二 ,地衣 绪 皮 样 方 喷 水 后 的 提取 值 要 高 于 
顺水 前 的 值 ,这 是 由 合奏 和 地 衣 结 皮 的 特性 所 导致 的 : 台 功 、 地 衣 结 皮 在 干燥 状态 下 由 于 缺 水 失去 活性 ,吸水 
后 恢复 活性 , 结 皮 呈 绿色 部 分 增加 且 光 谱 与 绿色 植被 有 相似 的 变化 规律 , 易 被 混淆 , 故 喷 水 后 的 植被 覆盖 
度 提取 值 要 高 于 顺水 前 的 值 ; 而 含 党 结 皮 的 样 方 , 喷 水 后 的 提取 值 接近 或 低 于 喷 水 前 ,这 是 莹 类 在 吸水 后 反射 
率 变 低 而 导致 的 ,与 其 他 学 者 研究 结果 一 致 ” 。 

4) 两 种 分 类 方法 的 精度 进行 比较 ,RGB BEAR ML 法 更 为 不 准确 ,对 植被 覆盖 度 的 高 估 接 近 ML 法 的 
2 Ha 
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真 值 RGB 阅 值 法 最 大 似 然 分 类 法 
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图 3 含 各 类 生物 土壤 结 皮 的 样 方 植被 覆盖 度 提 取 


Fig.3 Vegetation coverage measurement of samples containing various biological soil crust 


22 ”改进 方法 提取 植被 覆盖 度 

运用 提出 的 两 种 改进 提取 方法 , 即 ML+ 法 和 纹理 结合 RGB 法 (纹理 特征 统计 量 选 择 协 方差 ) 来 进行 植被 
履 盖 度 提取 。 

处 理 得 到 4 组 数据 平均 值 , 如 图 5 所 示 ,可 得 出 以 下 结论 : 

1) 将 结 皮 单 独 识别 为 一 类 可 提高 精度 :运用 ML 法 提取 植被 覆盖 度 时 将 BSC 单独 作为 一 类 比 不 考虑 结 
的 分 类 精度 要 大 大 提高 ,同时 也 说 明了 BSC 对 植被 覆盖 度 测度 的 影响 ，; 

2) 基 于 波段 合成 的 纹理 分 类 方法 最 佳 : 由 于 苔 鲜 、 地 衣 、 江 类 等 BSC 的 纹理 特征 明显 ,理论 上 应 用 纹理 信 
息 的 分 类 可 以 较 好 的 识别 并 区 分 BSC。 从 提取 出 的 植被 覆盖 度 值 与 真 值 的 对 比 上 来 看 (图 5) ,基于 纹理 与 
RGB 合成 的 分 类 能 够 最 好 的 贴近 真 值 , 相 较 其 他 方法 ,最 准确 地 反映 了 植被 覆盖 度 ; 

3 ) 两 种 改进 的 方法 对 含 地 衣 结 皮 样 方 改 进 效果 最 好 ,尤其 能 高 精度 识别 喷 水 后 的 地 衣 结 皮 ,而 含 苔 克 结 
皮 样 方 喷 水 后 的 识别 值 仍 高 于 喷 水 前 ; 

4) 从 最 后 形成 的 分 类 图 片上 来 看 (图 6) ,辅助 验证 了 1) 和 2) 的 结论 ,同时 可 以 明显 看 出 单纯 纹理 分 类 的 
精度 低 , 不 适宜 用 作 区 分 BSC 与 草原 区 植被 。 

基于 以 上 ,为 了 方便 准确 地 提取 人 研究 区 植被 覆盖 度 ,可 以 利用 纹理 特征 与 RGB 色彩 组 合 的 信息 来 进行 分 
类 提取 ,能 达到 较 高 的 精度 。 
23 四 种 方法 精度 对 比分 析 

对 比 四 类 方法 的 植被 覆盖 度 提 取 误 差 百 分 比 ,如 图 7 所 显示 ,可 以 得 出 结论 :针对 有 结 皮 的 样 方 ,采用 改 
进 方法 处 理 的 植被 覆盖 度 提取 精度 要 高 于 常规 的 处 理 方 法 ,精度 由 高 到 低 的 顺序 为 ;纹理 结合 RGB 法 >ML+ 
法 >ML 法 >RGB WES., 
2.4 ”四 种 方法 对 地 物 识 别 的 准确 性 分 析 

为 了 研究 误差 来 源 、 查 清 有 多 少 结 皮 被 错误 识别 为 植被 ,利用 Matlab 软件 的 遍历 比较 功能 ,分 别 对 相片 
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图 5 含 各 类 生物 土壤 结 皮 的 样 方 植被 覆盖 度 提取 改进 


Fig.5 Improvement of vegetation coverage measurement of samples containing various biological soil crust 


言 息 (包括 植被 .BSC 、 其 他 土壤 背景 信息 ) 的 实际 分 类 结果 (人 工 手 动 勾勒 ) .常规 方法 处 理 得 到 的 分 类 结 
改进 方法 处 理 得 到 的 分 类 结果 进行 像 元 对 像 元 比较 ,以 实际 分 类 结果 为 基准 ,分 别 计算 出 RGB 国 值 法 .ML 
IA MLHA 纹理 结合 RGB 法 这 四 种 方法 下 ,有 多 少 个 像 元 被 错误 识别 ,统计 计算 机 目 动 将 结 皮 像 元 点 错误 识 
别 为 植被 像 元 点 的 像 元 总 数 及 其 所 占 比 例 ( 即 生 物 土壤 结 皮 被 错误 识别 为 植被 的 像 元 数 与 样 方 内 总 像 元 数 
的 比例 ) ,对 比 各 方法 对 于 植被 与 BSC 识别 的 准确 性 。( 图 8) 

如 表 1 所 示 , 利 用 Matlab 软件 的 函数 实现 一 组 图 片 的 像 元 对 像 元 比较 后 ,得 到 不 同方 法 下 将 各 类 BSC 被 
错误 识别 为 植被 的 像 元 数 及 其 所 占 比 例 。 

可 以 得 出 验证 结论 : 

(1) 香 人 琶 地衣 两 类 结 皮 对 于 植被 覆盖 度 的 影响 比较 大 , 而 藻类 的 影响 相对 小 ,这 与 上 述 结 论 一 致 。 

(2) 针 对 有 结 皮 的 样 方 ,采用 改进 方法 处 理 的 植被 履 盖 度 提 取 精 度 要 高 于 笛 规 的 处 理 方法 ,精度 由 高 到 
低 的 顺序 为 :纹理 结合 RGB 法 >ML+ 法 >ML 法 >RGB 国 值 法 。 进 一 步 验证 了 上 述 结论 ,说 明 针 对 结 皮 的 植被 
覆盖 度 提 取 方 法 改进 是 有 效 的 。 

(3) 纹 理 结合 RGB 是 4 种 方法 中 的 最 优 数据 处 理 方 法 。 

R1 不 同方 法 对 地 物 识别 的 准确 性 分 析 ( 结 皮 错 误 识 别 为 植被 ) 


Table 1 Accuracy analysis of different methods of object recognition( crust misidentification to vegetation ) 
结 皮 错误 识别 为 植被 Crust misidentification to vegetation 


处 理 方法 像素 数 (个 )/ 百 分 比 pixel count( individual )/percent/% 
Methods "e BA 

EAE Moss 地 衣 Lichen 深 Algal 
RGB 82 RGB-way 260749/3.56 546460/7.88 40943/0.58 
ML 法 Maximum likelihood 384510/5.26 178240/2.57 9708/0.14 
ML+ 法 Maximum likelihood+ 59203/0.81 25601/0.37 7445/0.11 
纹理 结合 RGB 法 RGB combined with texture 24246/0.33 16642/0.24 2393/0.03 


ML :最 大 似 然 分 类 Maximum likelihood; ML+ :考虑 结 皮 的 最 大 似 然 分 类 Maximum likelihood+ 
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喷 水 前 15 喷 水 后 


O AAEN 
=l 含 地 衣 结 皮 样 方 


E 合 洛 结 皮 样 方 10 


误差 百分比 
The percentage error/% 


0 
RGB ML ”ML+ 法 纹理 结合 RGB 法 RGB 阅 值 法 ML 法 ”ML+ 法 纹理 结合 RGB 法 
方法 Methods 


图 7 喷 水 前 后 各 分 类 方法 误差 百分比 对 比 
Fig.7 The percentage error of methods before and after wetting 


ML: 最 大 似 然 分 类 Maximum likelihood ;ML+ :考虑 结 皮 的 最 大 似 然 分 类 Maximum likelihood+ 


Pixel to Pixel 


D 植被 EZ 


MA 


C] 枯 落 物 


图 8 计算 机 错误 识别 示意 


Fig.8 Recognition error sketch 


3 结论 与 讨论 


3.1 /结论 

(1) 基 于 照相 法 提取 植被 覆盖 度 时 , 苔 巷 结 皮 .地 衣 结 皮 的 存在 导致 测 得 的 植被 覆盖 度 明 显 偏 高 ; 藻 结 
对 植被 覆盖 度 的 影响 规律 不 明显 。 

(2) AEF J Hb zh I K Ja HH FEER R 光谱 与 绿色 植被 有 相似 的 特征 , 昂 被 混 消 ,导致 对 植被 履 
盖 度 的 高 估 更 显著 ,党 结 皮 吸水 后 反射 率 降 低 ,高 估 程 度 相 应 减弱 。 

(3)3 个 演 蔡 阶段 的 生物 土壤 结 皮 中 , 蔡 巷 结 皮 对 植被 覆盖 度 影 响 最 为 明显 ,其 次 为 地 衣 , I 298 25 WZ Be 55 ç 

(4)4 种 提取 方法 精度 由 高 到 低 的 顺序 为 :纹理 结合 RGB 法 >ML+ 法 >ML 法 >RGCB 立 值 法 ,提出 的 改进 方 
法 可 以 有 效 提高 植被 履 盖 度 测量 精度 。 
32 讨论 

(1) 人 研究 区 为 干旱 半 干 旱地 区 的 退化 草原 矿区 ,该 类 地 区 的 特征 就 是 环境 因子 的 变化 幅度 较 大 ,环境 条 


中 
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FEE ,各 种 环境 因子 之 间作 用 十 分 复杂 " ,尤其 是 在 初 复 垦 的 矿区 ,生态 系统 由 极度 恶劣 逐渐 恢复 , 耐 旱 结 
皮 发 育 丰 定 。 依 据 人 研究 的 结论 ,在 人 研究 退化 草原 区 、 生 态 恢复 矿区 等 同类 型 区 域 的 植被 覆盖 度 时 ,应 当 考 虑 使 
用 改进 的 方法 提取 植被 覆 六 度 , 以 别 除 BSC 的 影响 ,为 其 他 以 植被 覆盖 度 为 基础 的 研究 提供 较 准 确 的 值 。 

(2) 本 人 研究 得 出 湿润 的 公 鲜 结 皮 、 地 衣 结 皮 对 植被 覆 蓄 度 的 影响 要 大 于 干燥 的 结 皮 ,这 是 由 于 结 皮 吸水 
导致 颜色 .光谱 特征 与 绿色 植被 类 似 。 这 一 结论 从 侧面 反映 了 在 使 用 遥感 模型 法 提取 地 区 植被 覆盖 度 时 会 出 
现 高 估 严 重 测量 值 包 高 忽 低 不 稳定 的 原因 之 一 , 即 :如 果 测 量 区 域 的 遥感 影像 是 获取 于 降雨 后 的 一 段 时 间 
内 ,由 于 吸水 结 皮 的 影响 ,植被 覆盖 度 就 会 出 现 高 估 的 现象 ;如 果 测 量 区 域 出 现 短暂 性 降雨 ,那么 同一 地 区 不 
同时 相 的 遥感 影像 所 提取 出 来 的 植被 履 盖 度 值 之 间 也 会 有 较 大 出 人 ,更 可 能 导致 研究 结果 的 不 正确 。 因 此 和 遥 
感 模型 法 提取 植被 覆盖 度 时 也 有 必要 考虑 结 皮 以 及 降水 的 影响 ,如 果 研 究 结 皮 较为 发 育 的 区 域 , 应 当选 择 拍 
摄 前 后 一 段 时 间 内 都 无 降水 的 影像 ,并 考虑 结合 纹理 特征 剔除 结 皮 影响 。 

此 外 ,不 同类 型 的 BSC 吸水 量 能 力 有 差异 ,例如 苔 令 植 物 的 水 分 依 种 类 不 同 而 不 同 ,二 般 吸 水 量 都 很 大 ， 
从 低 于 植物 体 干 重 的 50% 到 高 于 干 重 的 2000% 不 等 , 尖 叶 泥炭 功 ( Sphagnum nemoreum Scop) 吸水 量 可 达 
本 身 重量 的 94.3%'” 。 而 吸水 量 的 不 同 使 得 颜色 变化 、 光 谱 特 征 变 化 程度 不 同 ,势必 也 导致 影响 程度 的 不 
同 .错误 识别 率 的 不 同 ,和 目 变量 和 因 变 量 之 间 存 在 的 关系 成 为 值得 关注 的 研究 内 容 ; 

(3) 在 没有 使 用 改进 方法 提取 植被 覆盖 度 时 , 同 种 类 的 BSC, 有 些 会 在 计算 机 上 髓 动 处 理 的 过 程 中 被 错误 
识别 为 植被 ,而 有 些 则 会 被 识别 为 非 植被 ,这 可 能 是 由 于 被 错误 识别 与 未 被 错误 识别 的 BSC 之 间 存 在 某 些 特 
性 上 的 差异 :例如 单纯 从 有 并 令 结 皮 这 一 类 样 方 的 相片 上 来 看 ;被 错误 识别 的 BSC 颜色 类 似 绿 色 植 被 ,充满 
水 分 ,活性 较 好 ;而 未 被 错误 识别 的 BSC 颜色 较 浅 * 发 日 ,可 能 是 由 于 吸水 不 充分 .生态 环境 太 差 导致 干枯 时 
间 过 久 而 永久 失去 活性 。 二 者 之 间 具 体 的 理化 性 质 分 析 有 待 设计 室内 实验 进行 。 
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